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Abstract: 



In this thesis we consider the polarized deep inelastic scattering in the region of low 
values of Bjorken variable, x. For an accurate description of this process including the 
logarithmic corrections, ln^(l/a;), is required. These corrections resummed strongly 
influence the behaviour of the spin structure functions and their moments. 

We formulate the evolution equations for the unintegrated parton distributions 
which include a complete resummation of the double logarithmic contributions, ln^(l/a;). 
Afterwards, these equations are completed with the standard LO and NLO DGLAP 
evolution terms, in order to obtain the proper behaviour of the parton distributions at 
moderate and large values of x. 

The equations obtained are applied to the following observables and processes: (i) 
to the nucleon structure function, gi, in the polarized deep inelastic scattering, (ii) to 
the structure function of the polarized photon, gj, in the scattering of a lepton on a 
polarized photon, and (iii) to the differential structure function, xj (Pgi/dxj dkj, in the 
polarized deep inelastic scattering accompanied by a forward jet. Case (iii) is proposed 
to be a test process for the presence and the magnitude of the ln^(l/x) contributions. 
For each process the consequences of including the logarithmic corrections are studied 
in a detail. 

After integrating out the structure function, gi, the moments of the nucleon struc- 
ture function are obtained. The contribution of the region of low x to these moments 
is estimated, and then discussed in the context of the spin sum rules. 

Finally, some predictions for the observables, the asymmetry and the cross sections, 
in the processes (i)-(iii) are given. They are important to planned experiments with 
the polarized HERA and linear colliders, which will probe the region of low values of 
Bjorken x. 
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Streszczenie: 

W tej rozprawic rozwazamy proces spolaryzowanego rozpraszania glgbokonieelastycznego 
w obszarze malych wartosci zmiennej x Bjorkena. Dla uzyskania pelnego opisu tego 
proccsu niczbgdnc jest uwzglgdnienic wkladow podwojnie logarytmicznych ~ ln^(l/a:). 
Tc zrcsumowane wklady daj^ znaczq,ce poprawki do spinowych funkcji struktury i ich 
momentow. 

W pracach, wchodz^cych w sklad tej rozprawy, sformulowalismy rownania ewolucji 
dla nieprzecalkowanych rozkladow partonow. Rownania te zawieraly pelny, zresumowany 
wklad poprawek podwojnie logarytmicznych. Azeby uzyskac poprawne zachowanie 
rozkladow partonow przy wigkszych wartosciach zmiennej x, do rownan tych dol^czylismy 
czlony standardowej ewolucji DGLAP w przyblizeniu wiod^cym i podwiod^cym. 

Otrzymane rownania zastosowalismy do opisu nast^puj^cych obserwabli i procesow: 

(i) funkcji struktury nukleonu gi w spolaryzowanym rozpraszaniu gl^bokonieelastycznym, 

(ii) funkcji struktury spolaryzowanego fotonu, gj, w rozpraszaniu leptonu na spo- 
laryzowanym fotonie, (iii) rozniczkowej funkcji struktury xj (Pgi/dxj dkj w spolary- 
zowanym rozpraszaniu gl^bokonieelastycznym z produkcj^ pojedynczego p^ku cz^stek 
w przod. Ostatni proces moze sluzyc jako test na obecnosc i wielkosc wkladow podwojnie 
logarytmicznych. Dla kazdego z tych procesow analizowalismy szczegolowo wplyw 
wl^czenia poprawek typu ln^(l/x) na uzyskane wyniki. 

Po numerycznym przecalkowaniu funkcji struktury gi otrzymalismy momenty funkcji 
struktury nukleonu. Szczegolowo przeanalizowalismy wklad do tych momentow, 
pochodz^cy z obszaru malych wartosci zmiennej x, takze w kontekscie zachowania 
spinowych regul sum. 

Wreszcie, podalismy przcwidywania dla niektorych obserwabli, ktore mogq, bye w 
przyszlosci zmierzone w procesaeh (i)-(iii). Przewidywania te Sc(, istotne dla przyszlych 
eksperymentow w akceleratorze spolaryzowana HERA i akceleratorach liniowych. 
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1 Wprowadzenie 



Zagadnienie identyfikacji skladnikow spinu nukleonu jest jednym z najciekawszych 
problemow fizyki czq,stek ostatnich lat PJ2E1I1]- W roku 1988 kolaboracja doswiadczalna 
EMC uzyskala dane, wskazujq.ce na to, ze udzial skladowych kwarkowych w spinie nuk- 
leonu jest bardzo maly Wyniki te przeczyly oszacowaniom teoretycznym uzyskanym 
z regul sum EUisa-Jaffe'go i Bjorkena jHlll]- Reguly te wiq^zaly kwarkowe skladniki 
spolaryzowanego nukleonu ze stalymi qa i gs otrzymanymi w rozpadach /3 neutronu 
i hyperonu. Przy zaniedbaniu udzialu kwarkow dziwnych s, szacowaly one wklad 
kwarkow do calkowitego spinu nukleonu na okolo trzy piq,te. Wyrazna rozbieznosc 
pomi^dzy danymi doswiadczalnymi a przewidywaniem teoretycznym zapoczq,tkowala 
szereg badan, poswi^conych "zagadce" spinu nukleonu [2]. 

Od tego czasu powstalo wiele hipotez, proponujetcych wyjasnienie znikomego udzialu 
kwarkow w spolaryzowanym nukleonie. Oszacowanie udzialu kwarkow przy uzyciu 
reguly sum Ellisa- Jaffe'go w pierwotnej postaci, to jest z zaniedbaniem wkladu kwarkow 
dziwnych, zostalo podwazone przez nowe dane eksperymentalne potwierdzajq-ce wyniki 
kolaboracji EMC (zebrane np. w fH','?). 

Dalej, szczegolowa analiza spinowej funkcji struktury nukleonu gi wykonana w 
przyblizeniu podwiodq,cym (NLO) chromodynamiki kwantowej (QCD) wskazala na 
trudnosc jednoznacznego okreslenia skladowej kwarkowej spolaryzowanego nukleonu. 
Anomalia aksjalna 011112] , majq,ca zrodlo w tzw. diagramach tr6jkq,tnycli, powoduje, 
ze pierwszy moment singletowej skladowej spinu nukleonu AS, dajq^cy wklad do regul 
sum, rozni si? o czlon proporcjonalny do asAg w roznych schematach renormaliza- 
cyjnych NLO QCD. Poniewaz skladowa gluonowa A^f jest rz^du 0{ag^), czlon ten jako 
calosc zacliowuje si? jak 0(q;°) i nie znika nawet dla duzych wartosci przekazu p?du 

Niewyjasniony do kohca jest rowniez udzial skladowej orbitalnej momentu p?du L 
w calkowitym spinie nukleonu j^. Pojawia si? tu trudnosc z jednoznacznym zdefin- 
iowaniem orbitalnego momentu p?du. W spinowej regule sum: - = Jq + Jg calkowite 
momenty p?du kwarkow Jq i gluonow sq- jednoznacznie okreslone i niezmiennicze ze 
wzgl?du na cechowanie. Jednak rozdzial tych momentow na skladniki orbitalne i 
spinowe: 

Jq = ^AS + Lg 

Jg = Ag + Lg (1) 
nie jest jednoznaczny i zalezy od wyboru cechowania. 
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Prace, ktore sq, podstawq; niniejszej rozprawy badajct spolaryzowane rozpraszanie 
gl^bokonieelastyczne w obszarze malych wartosci zmiennej x Bjorkena. Wiq.ze si§ to 
rowniez z jednq, z hipotez na temat rozbieznosci danych doswiadczalnych i przewidywan 
teoretycznych dla spinu nukleonu. Do tej pory eksperymenty mierzq,ce momenty spinowej 
funkcji struktury nukleonu penetrowaly obszar ograniczony minimalnq, wartosciq, zmi- 
ennej X, X ~ 10~^ [Sj. Analiza teoretyczna sugeruje jednak, ze obszar mniejszych 
X, X < 10^^ moze bye kluczowy dla poprawnego wyznaczenia wartosci tych mo- 
mentow, w tym zakresie x zaczynajet bowiem dominowac wklady pocliodzq,ce z re- 
sumacji podwojnych logarytmow lii?{l/x). Mogq, one generowac duze poprawki do 
funkcji struktury gi 01101111111211131111113 i, dalej, duze wklady do momentow tejze 
funkcji struktury gi jHllinillSllIHllIIllISIIZI- Tak duze wklady z obszaru asymptoty- 
cznego moglyby w konsekwencji zmienic dotychczasowe oszacowania eksperymentalne 
udzialu partonow w spinie nukleonu. 

W cyklu prac: 

I J. Kwiecinski, B. Ziaja, "QCD expectations for the spin structure function gi in the low x 
region", Phys. Rev. D60:054004, 1999, 

II J. Kwiecinski, B. Ziaja, "Polarized deep inelastic scattering accompanied by a forward jet as a 
probe of the ln^{l/x) resummation" , Phys. Lett. B464:293, 1999, 

III J. Kwiecinski, B. Ziaja, "QCD predictions for polarized deep inelastic scattering accompanied 
by a forward jet in the low x region of possible HERA measurements" , Phys. Lett. B470:247, 1999, 

IV J. Kwiecinski, B. Ziaja, "QCD predictions for spin dependent photonic structure function 
gJix,Q'^) in the low x region of future linear colliders", Phys. Rev. D63:054022, 2001, 

V B. Ziaja, "Low x double ln'^{l/x) resummation effects at the sum rules for nucleon structure 
function 51", Acta Phys. Polon. B32:2863, 2001, 

VI B. Badelek, J. Kwiecinski, B. Ziaja, "Spin structure function gi{x, Q^) and the DHGHY inte- 
gral /(Q2) at low Q2. predictions from the GVMD model", Eur. Phys. J. C26:45, 2002, 

VII B. Ziaja, "Double logarithms, ln'^(l/x), and the NLO DGLAP evolution for the nonsinglet 
component of the nucleon spin structure function gi", Phys. Rev. D66:114017, 2002, 

VIII B. Ziaja, "Proton spin structure function, gi, with the unified evolution equations including 
NLO DGLAP terms and double logarithms, ln'^{l/x)" , przyj(?te do druku w Eur. Phys. J C, 2003 



6 



zostal zbadany wplyw resumacji poprawek podwojnie logarytmicznych, ~ lrP{l/x) na 
zachowanie spinowej funkcji struktury nukleonu gi otrzymanej w rozpraszaniu 
gl^bokonieelastycznym (DIS) oraz na reguly sum, ktore ta funkcja spelnia (prace [I,V- 
VIII] ). W pracach tych zostaly sformulowane zunifikowane rownania ewolucji, 
uwzgl^dniajctce resumacji podwojnych logarytmow w obszarze malych wartosci zmi- 
ennej x Bjorkena i standardowq. ewolucj? Dokshitzer-Gribov-Lipatov-Altarelli-Parisi 
(DGLAP) dla srednich i duzych wartosci x. 

Rownania te posluzyly rowniez do zbadania fotonowej funkcji struktury gj w ob- 
szarze malych wartosci zmiennej x (praca [IV] ) . Wyniki uzyskane dla gj sq, istotne dla 
projektowanych zderzaczy liniowych e'^e~ i ej. 

Zaproponowany zostal takze test doswiadczalny na obecnosc i wielkosc poprawek 
logarytmicznych w obszarze malych wartosci x (prace [II, III]). W analogii do przy- 
padku niespolaryzowanego [111111], posluzyl do tego proces rozpraszania 
gl^bokonieelastycznego z produkcjq pojedynczego p^ku czq,stek w przod. W uzyskanych 
przewidywaniach na wielkosci mierzalne zostaly uwzgl^dnione ci^cia kinematyczne 
planowane dla przyszlych pomiarow spolaryzowanego rozpraszania 
gl^bokonieelastycznego w akceleratorze HERA (praca [III] ). 



2 Struktura spolaryzowanego nukleonu w obszarze 
malych wartosci zmiennej x Bjorkena 

2.1 Spinowa funkcja struktury nukleonu gi{x,Q'^) 

Rozwazamy spolaryzowane rozpraszanie gl^bokonieelastyczne leptonu na nukleonie P . 
Najprostszy proces tego typu opisany jest diagramem jak na Rys. [TJ Zakladamy, ze w 
stanie poczq,tkowym zarowno lepton jak i nukleon sq, spolaryzowane. Wtedy przekroj 
czynny na to rozpraszanie wyrazony jest poprzez zw^zenie iloczynu dwoch tensorow: 
tensora leptonowego L^^ i tensora hadronowego W^", L^^W^^ [HHj (Rys. [T}. Tensor 
W'^'^ moze bye rozwini^ty na niezmienniki Lorentza. Wspolczynniki tego rozwini^cia 
definiujq, mierzalne funkcje struktury. Funkcja struktury gi jest wspolczynnikiem przy 
asymetrycznym czlonie typu e^'^^'^qpS^, gdzie q jest czterowektorem przekazu p?du, a 
5* wektorem polaryzacji nukleonu w stanie poczq^tkowym. 

W eksperymencie do wyznaczenia wartosci gi uzywa si? asymetrii A = [a^^ — 
a^^)/{a^^ + ^^^) ClEI, gdzie wspolczynniki a oznaczajq, calkowite przekroje czynne w 
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lepton -^^^^ 



proton 




Rysunek 1: Spolaryzowane rozpraszanie gl^bokonielastyczne leptonu na protonie - 
najprostszy diagram 

przypadku, gdy nukleon i lepton sq, spolaryzowane zgodnie (a^^) lub przeciwnie (a^^). 
Zwiq,zek asymetrii z funkcjq, gi wymaga rowniez znajomosci niespolaryzowanej funkcji 
struktury Fi [Hll]. 

W obszarze malych wartosci zmiennej x Bjorkena asymptotyka funkcji gi przewidy- 
wana przez model biegunow Regge'go daje slabe skalowanie gi z x fK^ Hl]: 

g\{x,Q')=^,{Q')x-'^^^'\ (2) 

gdzie g{{x,Q'^) jest singletowq, {i = S) lub niesingletowq, {i = NS) skladowq. gi. 
Oczekuje si§, ze wspolczynnik Regge'go aj(0) dla singletowej i niesingletowej skladowej 
gi jest podobny i bliski 0: as,Afs(0) < [T3] . 

Postac asymptotyczna gi otrzymana ze standardowej ewolucji DGLAP QCD daje 
w granicy a; — > zachowanie bardziej osobliwe niz w modelu Regge'go (por. piTU]). 

Jednakowoz, obydwa te przewidywania nie uwzgl^dniajq, wkladu logarytmow ln{l/x), 
ktory staje si§ znaczE^cy dla malych wartosci x. Resumacja logarytmow ln{l/x) w przy- 
padku niespolaryzowanym zachodzi poprzez rownanie BFKL [221123] • W przypadku 
spolaryzowanym analiza teoretyczna 0110] wykazala, ze dominujq. wklady podwojnie 
logarytmiczne Zn^ (1/^) 5 generowane przez diagramy drabinkowe i pozadrabinkowe typu 
" bremsstrahlung" . Diagramy drabinkowe odpowiadajq. diagramom rozpraszania w 
przod fotonu na protonie z wygenerowang), radiacyjnie drabinq, partonowq. P ITUI IT^. 
Diagramy te resumujq jq,dra ewolucji DGLAP: AP{z) w rz^dzie wiodqcym (LO) przy 
zerowych wartosciach ulamku p^du podluznego z = 0. Diagramy pozadrabinkowe 
odpowiadajq. diagramom rozpraszania w przod z dodatkowymi propagatorami 
partonowymi, dolq-czonymi do roznycli segmentow drabiny radiacyjnej P^OH]. 
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W obydwu przypadkach dla uzyskania wkladow podwojnie logarytmicznych kluc- 
zowe jest uporzq,dkowanie p^dow wymienianych partonow jHlEj- Parametrem 
uporzq,dkowania jest stosunek kwadratu p§du poprzecznego partonu fc„ i ulamku jego 
p^du podluznego x„, Ulamek p^du Xn odpowiada zmiennej P Sudakowa (por. 

[10]). W przypadku diagramow pozadrabinkowych dodatkowym warunkiem jest, aby 
dolctczone partony niosly p^d mniejszy od p^dow wymienianych przez partony dra- 
binkowe w danym segmencie drabiny. Resumacja diagramow pozadrabinkowych 
nast^puje poprzez podczerwone rownanie ewolucji |2Hl25j . 

Szczegolowa anahza poprawek podwojnie logarytmicznych (DL) zostala przeprowad- 
zona w pracach [Tl[| i [I] . W obydwu pracach resumacja tych poprawek wykonano dla 
nieprzecalkowanych rozkladow partonow. Zaproponowane zostalo calkowe rownanie 
ewolucji sumujctce wklady drabinkowe i pozadrabinkowe dla cz^sci singletowej i niesin- 
gletowej funkcji struktury gi. Rownanie to przetransformowane do przestrzeni mo- 
mentow poprzez transformat? Mellina poprawnie odtwarzalo wymiary anomalne otrzy- 
mane z podczerwonych rownah ewolucji P^ I25j. 

Nalezy podkreslic, ze sformulowanie rownah ewolucji w j^zyku nieprzecalkowanych 
rozkladow partonow umozliwilo latwq, resumacja poprawek logarytmicznych. Otrzy- 
mane rownania majq, postac rownah calkowych z czlonem niejednorodnym, ktorym jest 
tzw. "input" nieperturbacyjny. Ewolucja Z?T,^(l/a;) wl^czona jest w jqdra rownania zna- 
jdujq,ce si§ w czlonach jednorodnych. Taka postac rownah umozliwia rowniez proste 
dolq,czenie czlonow standardowej ewolucji DGLAP, co jest niezb^dne dla uzyskania 
prawidlowego zachowania rozkladow partonow w obszarze srednich i duzych wartosci 
X [I] . 

Pelna postac zunifikowanych rownah dla niesingletowego nieprzecalkowanego 
rozkladu kwarkow Jns jest nast§pujq,ca (por. [VII] ): 

fNs{x,Q') = 5;(Q2)(AP® AgSl?)(x)+5;(Q2) ^^(AP,,,®/^s)(x,A;2) 

J kg K 

( DGLAP ) 
( Ladder ) 




(Non - ladder) (3) 
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Charakterystyka jc(,der tego rownania znajduje si§ w Dodatku A. Macierze Fg i Gq 
reprezentujq, odpowiednio oktetowq, fal§ czq^stkowc^ i macierz czynnikow kolorowych 



(Dodatek A). Symbol 



Fg/a;^^ 



'z) oznacza odwrotnq transformat^ Mellina wielkosci 
^.z-Y,{u)/u\ (4) 

-too ZTTZ 



Kontur calkowania przebiega na prawo od osobliwosci funkcji Y^{uj)Iuj^. 

Dla singletowego rozkladu fs rownanie zast^powane jest podobnym wektorowym 
rownaniem calkowym dla lq,cznej ewolucji skladowych singletowych : kwarkowej i glu- 
onowej (por. [VIII] ). 

Standardowe (przecalkowane) rozklady partonow Agj, A^f {i = NS, S) wiqzq. si? z 
nieprzecalkowanymi rozkladami w nast^puje^cy sposob jHj, [I] : 



(5) 



W porownaniu do ewolucji DGLAP, przestrzen fazowa zostala tu rozszerzona z 
do W'^ = Q'^{l/x — 1) odpowiadajq^cego kwadratowi calkowitej energii mierzonej w 
ukladzie srodka masy. 

Ostatecznie, funkcj? struktury gi otrzymuje si? poprzez konwolucj? przecalkowanych 
rozkladow partonow ze wspolczynnikami Wilsona, kwarkowym ACq i gluonowym ACg 

Nf 



1 f 

9ii^,Q') = -T.el{{^C,0{Aq + Aq)){x,Q' 

+ {2ACg^Ag){x,Q^)}, 



q=l 



(6) 



W pracach [I,VII,VIII] rownanie Q bylo stopniowo udoskonalane. Praca [I] 
uwzgl?dniala ewolucj? DGLAP tylko w rz?dzie wiodq^cym (LO), prace [VII,VIII] 
rozszerzyly cz?sc DGLAP o rzq,d podwiodq,cy (NLO). Wlq,czenie poprawek NLO bylo 
nietrywialne z uwagi na koniecznosc unikni?cia podwojnego liczenia wkladow ln^{l/x) 
generowanych przez czlony NLO DGLAP i przez wklady drabinkowe i pozadrabinkowe 
(Ladder, Non-Ladder) w przekrywajq,cych si? obszarach przestrzeni fazowej 
[VII, VIII] . Aby to osiq,gnq,c, przestrzen fazowa tych rownan zostala podzielona na 
dwa obszary: (i) < k'^ < i (ii) < k^ < Q'^/z. W obszarze (i) zachowano 
wszystkie czlony (osobliwe) generowane przez czlony drabinkowe i pozadrabinkowe i 
dodano tylko nieosobliwe czlony typu DGLAP: APreg{z) w rz?dzie wiodq,cym i pod- 
wiodq,cym, to znaczy czlony DGLAP zbiezne w granicy z ^ 0. W obszarze (ii) czlony 
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typu DGLAP w ogole nie wyst^powaly i wklady logarytmiczne pochodzily tylko od 
czlonow drabinkowych i pozadrabinkowych. 

Taka procedura wlq^czenia czlonow NLO DGLAP do zunifikowanych rownan ewolucji 
jest jednoznaczna. Opiera si^ ona na twierdzeniu dowiedzionym w P^25j . iz resumacja 
podwojnych logarytmow jest kompletna po uwzgl^dnieniu wszystkich wkladow od dia- 
gramow drabinkowych i pozadrabinkowych. Jak pokazano w pracy [VIII] poprawne 
wyhczenie funkcji struktury wymaga uzycia pelnego kwarkowego i gluonowego 
wspolczynnika Wilsona z uwzgl^dnieniem jego cz^sci osobhwej i nieosobhwej. 

Przeprowadzona wedlug powyzszego schematu anahza skladowej niesingletowej 
funkcji gi. g^^ dala nast^pujq,ce rezultaty. Wyniki uzyskane ze zunifikowanej ewolucji 
nieperturbacyjnej parametryzacji wejsciowej, uwzgl^dniajq^cej wklady podwojnie log- 
arytmiczne i standardowq ewolucji DGLAP w rz^dzie wiodq,cym (DL+LO) lub pod- 
wiodq,cym (DL+NLO) oraz wyniki uzyskane ze standardowej ewolucji NLO DGLAP 
roznily si^ niewiele mi^dzy sobq, dla x > 10^^. Roznice mi^dzy krzywymi z roznych 
przyblizeh byly rz^du kilkunastu procent. Znaczq.ce rozbieznosci pojawialy si^ w ob- 
szarze bardzo malych x < 10^^, gdy dominowaly poprawki ln'^{l/x) . Wielkosc tych 
rozbieznosci zalezala od uzytej parametryzacji wejsciowej (inputu). 

Podobna analiza przeprowadzona dla cz^sci singletowej gi i, w konsekwencji, dla 
pelnej funkcji gi oraz dla rozkladu gluonow dala zblizone rezultaty na poziomie ewolucji 
LO i DL+LO [I] i ewolucji NLO i DL+NLO [VIII] . Zwlaszcza dla rozkladu gluonow 
rozbieznosci pomi^dzy ewolucjct DL+NLO(LO) a standardowq. ewolucjct NLO(LO) byly 
duze. Potwierdza to, ze zunifikowana ewolucja rozkladu gluonow jest zdominowana 
przez wklad diagramow drabinkowych i pozadrabinkowych. 

Wlctczajctc czlony podwiodq,ce NLO w cz^sci DGLAP, zbadano zaleznosc uzyskanych 
wynikow od uzytego schematu renormalizacji NLO. Wybrano dwa schematy renormal- 
izacji: WS [^ITTj i JET/CI P^IFHI^npiHO] nalezf^ce do jednej rodziny schematow typu 
MS inHESIZI- W obr^bie tej grupy niesingletowy rozklad kwarkow Aq^s i rozklad 
gluonow A^f sq, niezalezne od wyboru schematu, ktory zmienia tylko singletowy rozklad 
kwarkow AE |^|321[Z1. Zmiany schematu renormalizacji dokonalismy poprzez uzycie 
w zunifikowanych rownaniach jq,der ewolucji DGLAP wlasciwych dla danego schematu 
oraz odpowiedniq transformacj^ parametryzacji wejsciowej rozkladu kwarkow. 

Badajq,c transformacj^ do schematu JET/CI zauwazylismy, ze rozwini^cie czlonow 
transformujq.cych w stalej sprz^zenia 0:5 i obci^cie tych czlonow z dokladnosciq, do 
ustalonego rz^du w as nie jest wlasciwe w obszarze malych wartosci x. W tym obszarze 
logarytmy ln{l/x) osiq,gajct duze wartosci i wlasciwe rozwini^cie perturbacyjne powinno 
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uwzgl^dniac czlony rz^du Og ln™(l/x), a nie tylko czlony rz^du ag. 

Aby unikna^c tych problemow, w rownaniach transformujq,cych ze schematu MS do 
schematu JET/CI ograniczylismy si§ do jq,der ewolucji MS DGLAP z dokladnoscict do 
czlonow wiodqcych (LO). Dzi^ki temu wyliczylismy analitycznie pelnq. postac trans- 
formacji mi^dzy schematami, uwzgl^dniajctcct wszystkie rz^dy rozwini^cia w a^. W 
tym przypadku by! to rzq,d pod-podwiod^cy (NNLO). Otrzymana ewolucja NNLO w 
schemacie JET/CI odpowiadala ewolucji LO DGLAP w schemacie MS. 

Wlq^czylismy ewolucji NNLO DGLAP w schemacie JET/CI do zunifikowanych 
rownan i otrzymalismy wyniki dla gi oraz A (7. Por6wnujq,c je z wynikami zunifikowanej 
ewolucji w schemacie MS*, zaobserwowalismy znaczq,cy wzrost bezwzgl^dnej wartosci 
funkcji gi otrzymanej z ewolucji DL+NNLO (JET) w stosunku do gi otrzymanej z 
ewolucji NNLO (JET). Efekt ten wywolany byl dodaniem w sektorze singletowym 
duzych, ujemnych wkladow z ewolucji drabinkowej i pozadrabinkowej oraz duzych, 
ujemnych wkladow z rownania transformacji mi^dzy schematami. 

Wyniki, uzyskane dla rozkladu gluonow byly natomiast podobne do wynikow 
uzyskanych ze schematu MS. Potwierdza to obserwacj^, iz zunifikowana ewolucja 
rozkladu gluonow jest zdominowana przez wklady drabinkowe i pozadrabinkowe. 

Powyzsze obserwacje wyraznie wskazujq,, ze standardowa ewolucja DGLAP jest 
niepelna w obszarze malych wartosci x. Nie uwzgl^dnia ona wszystkich wkladow z 
resumacji ln(l/x), ktore sq, w tym obszarze duze i nie powinny bye pomijane. 



2.2 Reguly sum dla spolaryzowanego nukleonu 

Reguly sum sq. to relacje spelniane przez momenty funkcji struktury. Dla rozprasza- 
nia gl^bokonieelastycznego otrzymuje si^ je z czasoprzestrzennej reprezentacji urojonej 
cz^sci amplitudy rozpraszania Im T'j^^ poprzez komutatory prq,dowe |3] : 

2 

^ 1^, -I =1", -I- 



ImTik{x)cco^o = -^iki {p,s' 



+ 9^5° (7) 



gdzie ill, ill, ill odpowiednio aksjalnymi prq,dami: izowektorowym, oktetowym i 
singletowym przy zalozeniu zapachowej symetrii SU(3). 

Warunek symetrii izospinowej, nalozony na element macierzowy z prawej strony 
rownania (j?!), zawierajq^cy prq,d izowektorowy, wyraza go poprzez stalq, rozpadu (3 neu- 
tronu gA ElEllIl- 

Warunek symetrii zapachowej SU(3) nalozony na element macierzowy zawierajq^cy 
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pr£i,d oktetowy daje zwic^zek tego elementu ze stalymi rozpadu /? barionu F i D jHO]. 

Lewq, strong rownania (|7j) mozna wyrazic poprzez kombinacj^ funkcji struktury 
nukleonu. Pozwala to zapisac powyzsze warunki w nast^pujq,cy sposob: 

f'dx{gr'°''{x,Q')-gr'''^{x,Q')) = qa/Q (8) 
Jo 

[ dxg^= [ dx (An + Ad - 2As) = 3F - D. (9) 
Jo Jo 

(10) 

Warunki te sq, znane jako odpowiednio regula sum Bjorkena i regula sum Ellisa-Jaffe'go. 

Istnieje jeszcze trzecia regula sum, ktora wiq,ze pierwszy moment funkcji struk- 
tury gi ze statycznym wlasnosciami nukleonu: jego anomalnymi momentami magnety- 
cznymi w granicy fotoprodukcji = 0. Relacj^ t^ otrzymuje si? ze zwiq,zku dysper- 
syjnego amplitudy rozpraszania fotonu na nukleonie ze spinowq. funkcjq. struktury nuk- 
leonu jHISSI- Bior^c pod uwag§, ze to rozpraszanie ponizej pewnej granicznej wartosci 
masy niezmienniczej W < Wprog jest zdominowane przez rezonanse barionowe [Hl88]. 
powyzszEt regul? sum dla momentu I{Q'^) zdefiniowanego jako: 

/■oo fly , , 

I{Q') = Iresm + M , -gAx{v),Q^) (11) 

mozna zapisac w nast?pujq.cej postaci: 

/■oo (^y 

m = IresiO) + M —g, {x{u), 0) = (12) 

Juprog(0) y 

Regula ta znana jest jako regula sum Drell'a-Hearn'a-Gerasimova-Hosody-Yamamoto 
(DHGHY) EHESlEni. Symbol moment anomalny nukleonu, zas IresiQ"^) 

opisuje wklad do I{Q'^) pocliodzq,cy od rezonansow barionowych. 

W pracacli [V] analizowalismy momenty funkcji struktury gi protonu i neutronu, 
otrzymane ze zunifikowanych rownan ewolucji DL+LO poprzez przecalkowanie funkcji 
struktury gi w obszarze 10~^ < a; < 1 przy wartosciach przekazu p^du Q^,2 < < 15 
GeV^. Sprawdzilismy analitycznie, ze (niesingletowe) rownania zacliowujq. reguly sum 
Bjorkena i Ellisa-Jaffe'go, jesli reguly te sq. spelniane przez nieperturbacyjne wejsciowe 
rozklady partonow Aq^'^^ (tzw. "input"). Natomiast, w rownaniach ewolucji dla cz^sci 
singletowej momenty singletowego rozkladu kwarkow AE i rozkladu gluonow zalezq, od 

Otrzymane wyniki numeryczne wykazywaly dobr^, zgodnosc z danymi eksperymen- 
talnymi dla protonu, natomiast dla neutronu wyniki te lezaly ponizej tych danych. 
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PrzyczyiiE^ byla prawdopodobnie parametryzacja wejsciowa rozkladu partonow dla neu- 
tronu, ktora nie odtwarzala dobrze danych przy Qq = 1 GeV^. 

Udzial obszaru asymptotycznego 10^^ < x < 10^^ w calkowitym momencie protonu 
wynosil okolo 2%. Udzial obszaru asymptotycznego w calkowitym momencie neutronu 
oszacowalismy na okolo 8%. Wklad ten wzrastal z rosnq^cym Q^, osiq,gajq,c dla neutronu 
maksymalnie 10%. 

W pracy [VII] sprawdzilismy zachowanie reguly sum Bjorkena w zunifikowanych 
rownaniach ewolucji z dolq,czonymi czlonami DGLAP w rz^dzie podwiodq,cym NLO. 
Pierwszy moment Yf-'"^''^"' = Tj*^"*"" — Y'^'^'^^^"^ otrzymany byl z numerycznego 
przecalkowania rozwiq,zan rownan ewolucji na gi w obszarze 10~^ < x < 1. Uwzgl^dnienie 
wkladu asymptotycznego z obszaru x < 10~^ zmieniloby ten wynik o okolo 1 %. Mo- 
ment ten nie odtwarzal reguly sum dokladnie, jednak porownany z przewidywaniami 
QCD dla reguly Bjorkena w rz^dacli NLO i NNNLO wykazywal mniejszq, rozbieznosc z 
przewidywaniami NNNLO, odtwarzajq,c dobrze ksztalt krzywej NNNLO. To sugeruje, 
ze zunifikowana ewolucja DL+NLO wykracza poza standardowq, analiz^ NLO DGLAP: 
poprawki podwojnie logarytmiczne wygenerowane przez czlony DL oddzialywujq, silnie 
na zachowanie funkcji struktury w obszarze malych wartosci x, co wplywa takze na 
zachowanie jej momentow. 

W pracy [VI] wykorzystalismy reguly sum DHGHY dla otrzymania 

przewidywah teoretycznych dla funkcji struktury gi w obszarze malych wartosci przekazu 
p^du Q^. Do parametryzacji funkcji struktury uzylismy uogolnionego modelu dominacji 
mezonow wektorowych '37' . Regula sum DHGHY posluzyla tu dla ustalenia wielkosci 
wkladu lekkich mezonow do gi. Otrzymane przewidywania dla funkcji gi oraz dla mo- 
mentu DHGHY I{Q^) (por. PHI ) zostaly porownane z danymi eksperymentalnymi. 
Wykazaly z nimi zadowalajq,cq. zgodnosc. 

3 Struktura spolaryzowanego fotonu w zderzeniach 

Zunifikowane rownania ewolucji, lq,czq,ce poprawki drabinkowe i pozadrabinkowe oraz 
ewolucji DGLAP mozna takze stosowac do badania struktury spolaryzowanego fotonu 
w rozpraszaniu gl^bokonieelastycznym elektronu na fotonie [IV] . 

Spinowa funkcja struktury spolaryzowanego fotonu b^dzie dost^pna dla pomiarow 
eksperymentalnych w przyszlych akceleratorach liniowych e^e~ i 67 [3H1E3I1D1- 
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Rozpraszanie 67 czyli rozpraszanie gl^bokonieelastyczne elektronu lub pozytronu na 
strumieniu fotonow jest szczegolnie odpowiednie do badania struktury fotonu w ob- 
szarze malych wartosci zmiennej x Bjorkena. Zawartosc partonow w spolaryzowanym 
fotonie b^dzie mozna rowniez badac w procesach dwup^kowej fotoprodukcji 
przy rozpraszaniu ep w akceleratorze HERA j41j . 

Adaptacja zunifikowanych rownan do opisu rozpraszania elektronu na fotonie 
wymaga wlq,czenia do tych rownan dodatkowych czlonow niejednorodnych Aki{x, Q^), 
opisujq,cych punktowe sprz^zenie fotonu do kwarkow, antykwarkow i gluonow jSH]- 
Czlony te dolq,czajq, do ewolucji DGLAP w nast^pujq,cy sposob: 

^^Ag,(x,Q2) = AA;,(x,Q2) + 5;(Q2)(AP® Ag,)(x,Q^), (13) 

gdzie i = S, NS, g. W rz^dzie wiodq,cym LO ewolucji DGLAP sprz^zenie punktowe 
foton-gluon nie wyst^puje, Akg{x,Q^) = [SB!- 

W pracy [IV] znalezlismy najpierw rozwiqzanie analityczne uproszczonych rownan, 
opisujq,cych ewolucji DL w przyblizeniu drabinkowym. Dzi^ki temu otrzymalismy 
postac asymptotycznq, funkcji gj w granicy x — > 0. Zgodnie z oczekiwaniami, zaleznosc 
ta jest pot^gowa z ujemnym wykladnikiem, pozostaj£|.cym w prostym zwiq,zku z asymp- 
totycznymi wykladnikami dla funkcji struktury protonu gi. 

Nast^pnie rozwiq^zalismy numerycznie peine rownanie zunifikowane dla fotonu z 
uwzgl^dnieniem ewolucji DGLAP w rz^dzie wiodq^cym. Na wejsciowe rozklady par- 
tonow nalozylismy warunek wynikajc^cy z reguly sum dla pierwszego momentu funkcji 

I dxgJ{x,Q^) =0. (14) 

JO 

Rozwazylismy dwa przypadki graniczne dla parametryzacji wejsciowych rozkladow 
partonow: (i) przypadek, kiedy zarowno Aq^^^ jak i Ag^^^ sa^ rowne i rozwictzania 
rownania ewolucji sq, generowane radiacyjnie z czlonow niejednorodnych Ak, (ii) przy- 
padek, kiedy Aq^^^ = 0, ale rozklad gluonow jest niezerowy. Rozklad ten otrzymuje 
si? z modelu dominacji mezonow wektorowych przy zalozeniu dominacji mezonow p i 

uj mug. 

Uwzgl^dnienie poprawek podwojnie logarytmicznych mialo widoczny wplyw na 
otrzymane przewidywania dla gJ . Wielkosc roznic pomi^dzy krzywymi otrzymanymi z 
analizy LO DGLAP i NLO DGLAP oraz DL+LO silnie zalezy od uzytej parametryza- 
cji wejsciowej, a takze od wielkosci obci^cia p^dowego w podczerwieni k^. Jednakze 
otrzymana wartosc asymetrii gi/ jest bardzo mala, rz^du 10~^ dla x = 10~^, a wi^c 
trudna do zmierzenia. 
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Uzyskany rozklad gluonow A^f zalezy silnie od uzytego inputu. W przypadku (i) 
rozklad Ag staje si^ ujemny przy malych wartosciach zmiennej x, natomiast w przy- 
padku (ii) jest on dodatni. W tej sytuacji przyszle pomiary b^dq mogly latwo wskazac, 
ktora z parametryzacji wejsciowych jest wlasciwa. 

4 Produkcja pojedynczego p^ku czc^stek 

w rozpraszaniu gl^bokonieelastycznym jako test 
wkladu poprawek logarytmicznych ln^{l/x) 

Procesem, ktory moze testowac wielkosc poprawek podwojnie logarytmicznych ln'^{l/x) 
jest proces spolaryzowanego rozpraszania gl^bokonieleastycznego z produkcjct poje- 
dynczego p^ku czq,stek w przod. Idea wykorzystania tego procesu jako testu na re- 
sumacj? BFKL czlonow logarytmicznych ln{l/x) zostala pierwotnie sformulowana dla 
przypadku niespolaryzowanego rozpraszania gl^bokonieelastycznego [H^jlTTIj. 

Zalozmy, ze w rozpraszaniu gl^bokonieelastycznym elektronu na protonie produkowany 
jest pojedynczy p§k cze^stek o p^dzie (xj, kj), gdzie xj jest ulamkiem p^du podluznego 
niesionego przez p§k, a kj oznacza kwadrat jego p^du poprzecznego. Przekaz p^du 
niesiony przez foton wynosi q, a zmienna x Bjorkena rowna jest x = Q'^/{2pq), gdzie 

= —q^ i p jest p^dem protonu. 

Jezeli wspolrz^dne p^dowe p§ku spelniajq^ zalozenia: 

Xj > X, 

kj ~ Q^ (15) 

to p§k produkowany jest w obszarze malych wartosci mierzalnej zmiennej x/xj, zas 
potencjalny wklad do tej produkcji pochodzq^cy od standardowej ewolucji DGLAP jest 
tlumiony {kj ~ Q^) |18 | ll9 | IIH t l47 p 48 p 49j . Warunek kj ~ Q"^ zapewnia rowniez ogranic- 
zonet penetracj^ obszaru nieperturbacyjnego przez ewolucj? ln{l/x) jSOlEI]- 

Wielkoscic^ mierzonq, w takim procesie jest rozniczkowy przekroj czynny wyrazony 
poprzez przekaz p^du Q^, ulamek energii elektronu niesiony przez foton oddzialywania y 
i wreszcie rozniczkowq, funkcj^ struktury x j cPgi/dx j dkj. W analogii do pelnej funkcji 
struktury gi, rozniczkowct funkcji struktury mozna wyrazic poprzez przecalkowane 
rozklady partonow w protonie i nieprzecalkowane rozklady kwarkow i antykwarkow 
w partonie [II] . Dla nieprzecalkowanych rozkladow formuluje si§ rownania ewolucji 
podobne jak w przypadku spolaryzowanego rozpraszania gl^bokonieelastycznego. 
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Ograniczajq, si^ one tylko do wkladow drabinkowych i pozadrabinkowych z uwagi na 
tlumienie ewolucji DGLAP (warunek (fT3j) ) [II] . 

W pracy [II] sformulowalismy rownania ewolucji /n^(l/x) dla nieprzecalkowanych 
rozkladow kwarkow i antykwarkow w partonie. W rownaniach tych uwzgl^dnilismy 
wklady drabinkowe i pomin^lismy podwiod^ce wklady pozadrabinkowe. Rownania 
te rozwi£i,zalismy analitycznie dla dwoch przypadkow: (i) ustalonej stalej sprz^zenia, 
^^(/i^), gdzie /i^ = {kj + Q'^)/2 [lElllZI, (ii) biegnq,cej stalej sprz^zenia ^^(yU^), gdzie 
fi"^ = kj: / ( i kj oznacza kwadrat skladowej poprzecznej p^du kwarku (antykwarku), zas 
( jest ulamkiem jego p^du podluznego. Po numerycznym przecalkowaniu 
nieprzecalkowanych rozkladow dostalismy oszacowanie rozniczkowej funkcji struktury 
xjd'^Qi/dxjdkj. Zalezalo ono silnie od wartosci zmiennej x/xj, a takze od wartosci 
p^du niesionego przez powstaly p^k czq,stek k'j. Silna zaleznosc od wartosci zmien- 
nej x/xj jest bezposrednim efektem uwzgl^dnienia resumacji podwojnych logarytmow. 
Porownanie wynikow otrzymanych z uzyciem ustalonej i biegnq,cej stalej sprz^zenia 
wskazalo na ten ostatni przypadek jako bardziej realistyczny. W obydwu przypad- 
kach efekty resumacji DL zdecydowanie wybijaly si^ ponad tlo, opisane przyblizeniem 
Borna. 

W pracy [III] oszacowalismy przekroj czynny i asymetri^ dla procesu produkcji 
p^ku czq,stek w przod w spolaryzowanym rozpraszaniu gl^bokonieelastycznym. Uzylismy 
ci^c kinematycznych przewidywanych dla akceleratora spolaryzowana HERA 
El]. Efekty resumacji /n^(l/x) znacze^co zwi^kszaly wielkosc asymetrycznego przekroj u 
czynnego da/dx, gdzie x oznaczalo zmiennq, Bjorkena. Uzyskana wartosc asymetrii 
byla jednak niewielka i zmieniala si§ mi^dzy —0.01 a —0.04 dla malych wartosci x. 

5 Podsumowanie 

Podsumowujq,c, zestawiam najwazniejsze wyniki, uzyskane w pracach [I- VIII] . 

- Sformulowanie rownania ewolucji dla niesingletowej i singletowej skladowej funkcji 
struktury gi z uwzgl^dnieniem nietrywialnych poprawek pozadrabinkowych, sumowanych 
podczerwonym rownaniem ewolucji [I] . Sformulowanie zunifikowanego rownania ewolucji 
z uwzgl^dnieniem czlonow wiod^cych i podwiodq,cych ewolucji DGLAP [I,VII,VIII] . 
Otrzymanie przewidywah dla funkcji gi i rozkladu gluonow w obszarze malych wartosci 
zmiennej x Bjorkena. 

- Otrzymanie przewidywah dla momentow spinowej funkcji struktury gi 

z uwzgl^dnieniem wkladu od resumacji podwojnych logarytmow [V,VII] . Otrzymanie 
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przewidywan dla funkcji struktury gi w obszarze malych wartosci x i przekazu p^du 
Q'^ z wykorzystaniem reguly sum DHGHY [VI] . 

- Zaproponowanie testu doswiadczalnego na obecnosc i wielkosc poprawek podwojnie 
logarytmicznych. Testem tym moze bye proces produkcji pojedynczego p^ku cz^stek 
w przod w spolaryzowanym rozpraszaniu gl^bokonieelastycznym [II,III] . 

- Zbadanie wplywu resumacji podwojnych logarytmow na zachowanie funkcji struk- 
tury spolaryzowanego fotonu w obszarze malych wartosci x. Oszacowanie wielkosci 
mierzalnej: asymetrii. Oszacowanie udzialu gluonow w fotonie [IV] . 
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Dodatek A 

Podajemy tu krotkq, charakterystyk^ jq,der ewolucji w rownaniu 0- Jq-dra ewolucji 
DGLAP podajemy za Ref. p. Peine jq,dro ewolucji DGLAP: AP zawiera zarowno 
czlony wiodq.ce, jak i podwiodq,ce: 

AP = APlo + asiQ^) APnlo- (16) 

Do czlonu jednorodnego asiCf') J ^ -p- {APreg®fNs)ix, k"^) w rownaniu ©, wlq,czamy 
tylko cz^sc regularnq, pelnego jq,dra ewolucji. Czynimy tak, aby uniknqc podwojnego 
liczenia wkladow logarytmicznych ln^(l/a;) pochodzq^cych z czlonow NLO DGLAP i z 
czlonow pozadrabinkowych w tym samym obszarze przestrzeni fazowej: < k"^ < Q"^. 

Jqdra ewolucji ln^(l/x) w obszarze < k^ < Q'^/z, uzyskane z resumacji dia- 
gramow drabinkowych, odpowiadajq jqdrom ewolucji DGLAP przy zerowym ulamku 
p^du podluznego z = [I] . 

Jqdra ewolucji pozadrabinkowej zostaly otrzymane w pracy [I] z podczerwonych 
rownah ewolucji dla singletowych fal czqstkowych Fq, Fs 01101 1211 12S1- W [I] za- 
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uwazylismy, ze rozszerzenie jc|,dra ewolucji ln^(l/x): 

5;(Q2)AP,,/a;, (17) 

do zmodyfikowanej postaci: 

5;(Q2) UpJuj - (F8(^) Go),,/(27r2a.2)\ ^ (^g) 



prowadzilo do odtworzenia wymiaru anomalnego, wygenerowanego poprzez podczer- 
wone rownania ewolucji. 

Macierz Go zawiera czynniki kolorowe reprezentujq.ce przyle^czenie mi^kkich gluonow 
do zewn^trznych nog amplitudy rozpraszania: 







Go ^ - ^ I. (19) 
gdzie oznacza liczb? kolorow. 

Sprawdzilismy, ze zastosowanie przyblizenia Borna do fali czq,stkowej, Fg, 

Ff™H^87r25;(g2)M^. (20) 

UJ 

dawalo wystarczajc^co dokladne oszacowanie pozadrabinkowej ewolucji ln(l/x). Macierz 
Mg oznaczala macierz jq,der ewolucji w oktetowym kanale t: 

I L \ 

Odwrotna transformata Mellina wielkosci Y^°'^^[lS) miala wtedy postac: 

:z) =47r25;(Q2)M8Zn2(;2). (22) 



FBorn 
8 



a;2 



Rownanie ewolucji © opisuje cz^sc pozadrabinkowq ewolucji ln^(l/x) w przyblizeniu 
Borna (j^ . 
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